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1．はじめに 
 窒素（Ｎ）は、水域における富栄養化現象の原因物質の
一つであると知られている。水に含まれている窒素は、
図 1 に示したように、大きく無機態窒素（IN）と有機態
窒素（ON）の二つに分けられる。さらに、無機態窒素は、
主にアンモニウム態窒素（NH4+-Ｎ）、亜硝酸態窒素（NO2-
-Ｎ）、硝酸態窒素（NO3--Ｎ）に分けられ、有機態窒素は、
たんぱく質に起因するものと非たんぱく性のものに分け
られ、藻類などの体内に取り込まれた粒子性有機態窒素
及び藻類等の体内に取り込まれていない溶解性有機物も
含まれている。 
自然水域における有機態窒素は、そこに生息している
多種多様な微生物の代謝によって主にアンモニウム態窒
素に分解されていく。一方、アンモニウム態窒素は、主に
し尿や家庭下水中の有機物の分解や工場排水に起因する
もので、自然水域に流入したのち水中微生物によって、
次第に亜硝酸態窒素や硝酸態窒素に変化していき、検出
されなくなる。亜硝酸態窒素は、主にアンモニウム態窒
素の酸化によって生じるが、極めて不安定な物質であり、
好気的な水環境では硝酸態窒素に、嫌気的環境ではアン
モニア態窒素に速やかに変化してしまい、し尿・下水に
よる汚染の直後では検出しやすくなるが、時間が経過す
ると検出することは難しい。硝酸態窒素は、自然水域に
おける自浄作用及び活性汚泥法などのような好気性廃水
処理の範囲では、最も浄化が進んで安定した状態であり、
種々の窒素化合物が酸化されて生じた最終生成物であり、
そのまま自然水域または好気性廃水処理の処理水に残っ
てしまう。水域に硝酸態窒素が残っていると藻類の異常
増殖を引き起こすことや人の健康に影響を与えることが
懸念されている。 
健全な水環境を保つには硝酸態窒素を自然水域または
好気性廃水処理の処理水から除去することは望ましい。
自然水域の底泥など嫌気的な雰囲気の環境または廃水処
理の嫌気性反応槽においては、脱窒菌の働きによって硝
酸態窒素を窒素（N2）ガスに換えて大気中に放出するこ
とができる。しかし、脱窒菌による脱窒は、硝酸を利用し
た呼吸であり、硝酸態窒素の除去量に対して約 2～3 倍の
ＢＯＤ（メタノールなどの微生物が利用しやすい有機物）
を与える必要がある。ＢＯＤの添加は自然水域だけでは
なく廃水処理システムにおいても好ましくない。 
そこで、当研究室では、自然水域または廃水処理シス
テムにおける窒素を除去するには、微生物の力に頼るこ
となく有機物の添加も不要な方法、すなわち、電気化学
的方法について研究を行っている。電気化学的方法とは
水中に電極板を設置して通電するだけの簡単な方法であ
る。長年研究を行った結果、電気化学的方法による殺藻・
殺菌効果や有機物の分解効果が確認されたが、そのメカ
ニズムの解明は急務な課題である。また、電気化学的方
法を用いて水に電気を通す場合では、水中の各態窒素に
対してどのような影響があるかを確かめる実験を行った
結果、いくつかの知見が得られたので報告する。
 
2．実験装置及び実験方法 
2.1 通電によるアンモニウム態窒素への影響実験 
2.1.1 実験装置１ 
本実験に用いた実験装置１の概略図を図 2 に示す。こ
の実験装置 1 は、反応槽、直流安定化電源、グローブボ
ックス（1000mm×500mm×500mm）、温度計からなってい
る。反応槽には、陰極としてステンレスメッシュ板２枚
を、陽極として白金メッキしたチタンメッシュ板１枚を
設置した。電極の間隔は 1.0cm とした。 
図 1 水域における各態窒素 
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なお、反応槽の有効容積は 3.0Ｌであり、陽極の有効面
積は 435 ㎠である。反応槽と直流安定化電源をグローブ
ボックス内に置き、ガスが漏れないようにグローブボッ
クスをセロハン粘着テープで密閉した。ガス採集のため
にガス採取口に取り付けたチューブを折り畳みクリップ
で止めた。
2.1.2 実験方法
本実験に使う供試水は、炭酸アンモニウム（(NH4)2CO3）
の濃度が約 50 ㎎/L になるように炭酸アンモニウムを水
道水に溶かして調製した。実験に用いた水量は 3.0L であ
り、印加電圧は 10.0V、30.0V とし、通電時間は 56 時間
とした。 
グローブボックス内空気中のアンモニア（NH3）ガスに
ついては、通電開始後各々の所定通電時間で測定を行っ
た。通電終了後、各々の実験の原水及び処理水に対して
pH、電気伝導度（EC）、水温（℃）、水中のアンモニウム
態窒素（NH4+-N）、硝酸態窒素（NO3--N）及び全窒素（TN）
を測定した。なお、亜硝酸態窒素（NO2--N）は、全窒素か
ら水中アンモニウム態窒素と硝酸態窒素を差し引いて算
出した。 
2.2 通電による硝酸態窒素への影響実験 
2.2.1 実験装置 2 
 本実験に用いた実験装置 2 の概略図を図 3 に示す。こ
の実験装置 2 は、有効容積 1.5L の反応槽、陰極としてス
テンレスメッシュ板 5 枚、陽極として白金メッキしたチ
タンメッシュ板 4 枚、直流安定化電源からなっている。
なお、電極間隔は 1.0cm であった。
2.2.2 実験方法
本実験は、供試水として約 922.517 ㎎ NO3--N /L の硝酸
カリウム溶液を用い、印加電圧 30.0V で、印加電流値
14.4A での条件下で 1.0 時間通電して行った。
なお、供試水の水量は 1.0L とし、反応槽を密閉せずに
解放状態にした。実験終了後、原水及び処理水に対して
pH、電気伝導度（EC）、硝酸態窒素（NO3--N）を測定し
た。 
2.3 各項目の測定方法 
pH 及び電気伝導度（EC）の測定は、それぞれ pH 計及
び電気伝導度計を用いた。アンモニアガス（NH3）は、北
川式ガス検知管法を用い、アンモニア（NH3）0.2－20ppm
（No.105SD）の検知管を使用し、ガス採取口を開放して
直接測定した。アンモニウム態窒素（NH4+-N）は、イン
ドフェノール青法を用いて、硝酸態窒素（NO3--N）は、紫
外線吸光光度法を用い、全窒素（TN）は、アルカリ性ぺ
ルオキソ二硫酸カリウム分解・紫外線吸光光度法を用い
て定量した。
3．実験結果及び考察 
3.1 通電によるアンモニウム態窒素への影響 
3.1.1 pH の経時変化 
 図 4 に、通電した炭酸アンモニウム溶液の pH の経時
変化を示す。通電によって炭酸アンモニウムは電離しイ
オン化し、炭酸アンモニウム溶液はアルカリ性を呈する。
本実験の場合では、通電前の炭酸アンモニウム溶液の pH
は、約 8 前後であった。
図 4 に示したように、印加電圧 10.0V では、通電時間
の経過につれ、pH の変化は少なかった。一方、印加電圧
30.0V では、印加電圧 10.0V に比べ pH は低下した。これ
は、通電することにより、空気中へのアンモニアガス及
び二酸化炭素ガスの拡散が多くなり、OH-イオンの減少と
H+イオンの増加によるものであると考えられる。 
3.1.2 アンモニアガスの経時変化 
 図 5 に、グローブボックス内空気中のアンモニアガス
の経時変化を示す。 
図 5 に示したように、炭酸アンモニウム溶液に通電す
図 2 実験装置 1 の概略図 
図 3 実験装置 2 の概略図 
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ることによってアンモニアガスが空気中に拡散し、その
量はいずれの印加電圧においても通電時間が長くなるに
つれ多くなった。 
本実験では、通電時間が 50 時間以降では空気中のアン
モニアガスの濃度の増加は少なくなっていた。通電時間
56 時間時空気中のアンモニアガスの量は、印加電圧
10.0V では 1.6ppm で、約 0.29 ㎎であり、印加電圧 30.0V
では 3.0ppm で、約 0.53 ㎎であった。印加電圧が高くな
るほどアンモニアガスの発生量は多くなった。
3.1.3 水中アンモニウム態窒素の変化 
 図 6 に、通電による水中アンモニウム態窒素の変化を
示す。 
図 6 に示したように、いずれの印加電圧においても通
電による水中のアンモニウム態窒素が減少した。アンモ
ニウム態窒素の減少量は、印加電圧が大きいほど多くな
り、印加電圧 10.0V では 6.84 ㎎であり、印加電圧 30.0V
では 19.74 ㎎であった。
3.1.4 硝酸態窒素の変化 
図 7 に、水中硝酸態窒素の変化を示す。 
図 7 に示したように、硝酸態窒素はいずれの印加電圧
においても通電前より通電後の方が高くなった。また、
印加電圧が高くなるほど硝酸態窒素の量は多くなった。 
このことから、通電することによってアンモニウム態
窒素が硝酸態窒素に酸化され、印加電圧が高いほどその
酸化力は高くなることが分かった。 
図 7 水中硝酸態窒素の変化 
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図 6 水中アンモニウム態窒素の変化 
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図 4 pH の経時変化 
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本実験の条件下で、印加電圧 10.0V の場合では約
0.50mg、印加電圧 30.0V の場合では 0.95mg の硝酸態窒素
が検出された。 
3.1.5 全窒素の変化 
図 8 に、水中全窒素の変化を示す。 
図 8 に示したように、いずれの印加電圧においても、
通電前に比べ、通電後の水中全窒素が減少した。この減
少した全窒素は主にアンモニアガスとして空気中に拡散
したと考えられる。 
3.2 通電による硝酸態窒素への影響 
表 1 に、硝酸カリウム溶液に通電した結果を示す。 
表 1 に示したように、通電処理後の水中の電気伝導度
が大きくなり、pH はほとんど変化しなかった。一方、硝
酸態窒素は通電することによって約 20％減少した。通電
によって硝酸態窒素は減ることが分かったが、どのよう
な物質に変化したかについては今後検討する。 
4．まとめ 
 本研究では、人工的に調整した炭酸アンモニウム溶液
および硝酸カリウム溶液に通電した結果、以下の知見が
得られた。 
 1）炭酸アンモニウム溶液に通電することによって、溶
液中のアンモニウムイオンの一部分はアンモニアガスに
換えて空気中に拡散し、一部分は硝酸に換えて硝酸態窒
素として水中に存在する。 
2）硝酸カリウム溶液に通電することによって、溶液中
の硝酸態窒素は減少した。 
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Effect of Energization on Nitrogen in Water Purification 
Yoshie TANIMURA
In this study, the following findings were obtained as a result of energizing the artificially prepared ammonium carbonate 
solution and potassium nitrate solution. 
(1) By energizing the ammonium carbonate solution, a part of ammonium ions in the solution changes into the ammonia gas
and diffuses into air, and a part of ammonium ions changes into the nitric acid and exists as nitrate-nitrogen in water. 
(2) By energizing the potassium nitrate solution, nitrate-nitrogen in the solution decreases.
図 8 水中全窒素の変化 
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通電前 通電後
水量（ｍｌ） 1000 775
ｐＨ（-） 7.22 6.96
電気伝導度（μＳ/ｃｍ） 358 385
硝酸態窒素（ｍｇ/ｌ） 922.517 735.232
表1　硝酸カリウム溶液に通電した結果
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